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Àííîòàöèÿ
Äàí îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû äâóõ
ñðåä è ïëàâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè ïîëíîãî îòðàæåíèÿ: âûâåäå-
íî óðàâíåíèå òðàåêòîðèé â ñëîèñòîé ñðåäå, íàéäåí êðèòè÷åñêèé óãîë ïîëíîãî îòðàæå-
íèÿ. àññìîòðåí ìåõàíèçì îòðàæåíèÿ îò íåîäíîðîäíîñòåé, ñîçäàííûõ ëàçåðíûì ïó÷êîì
â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ. åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè ëàçåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ â ïîãëîùàþùåé ñðåäå
ñ òåïëîâîé äåîêóñèðóþùåé íåëèíåéíîñòüþ â êþâåòå ñî ñïèðòîì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèêà, âîëíà, ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå, íåîäíîðîäíîñòü,
ëó÷, òðàåêòîðèÿ, íåëèíåéíîñòü, äåîêóñèðîâêà.
Ââåäåíèå
Ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå (ÏÂÎ) ïðè ïåðåõîäå ñâåòà â ìåíåå ïëîòíóþ ñðåäó
îòíîñèòñÿ ê óíäàìåíòàëüíûì ÿâëåíèÿì âîëíîâîé èçèêè [1℄. Îòêðûòîå â îïòèêå
ÿâëåíèå ÏÂÎ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, òàêèõ,
êàê êîãåðåíòíàÿ îïòèêà (ïðèçìû, ñåíñîðû, ñâåòîâîäû); íåëèíåéíàÿ îïòèêà (ñîëè-
òîíû, ïåðåêëþ÷àòåëè); àêóñòèêà (çâóêîâûå êàíàëû), ãèäðîäèíàìèêà (ïîäâîäíûå
êàíàëû), ðàäèîèçèêà (èîíîñåðíàÿ ñâÿçü) è ò. ä. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÏÂÎ
â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.
ßâëåíèå ÏÂÎ âïåðâûå áûëî îïèñàíî â íà÷àëå XVII â. âåëèêèì íåìåöêèì àñòðî-
íîìîì, ìàòåìàòèêîì, îïòèêîì Èîãàííîì Êåïëåðîì (15711630) [2℄. Â òî âðåìÿ îí
èçäàë òðàêòàò ïî îïòèêå ¾Äîïîëíåíèÿ ê Âèòåëëèþ¿ è êíèãó ¾Äèîïòðèêà¿, êîòîðûå
ïîëîæèëè íà÷àëî ñòàíîâëåíèþ îïòèêè êàê íàóêè. Êåïëåð îïèñàë ïðåëîìëåíèå ñâå-
òà, ðåðàêöèþ, îáùóþ òåîðèþ ëèíç, ïðåäëîæèë áîëåå ñîâåðøåííóþ êîíñòðóêöèþ
òåëåñêîïà. ×òîáû çàðàáàòûâàòü íà æèçíü è èìåòü âîçìîæíîñòü çàíèìàòüñÿ ëþáè-
ìîé àñòðîíîìèåé, Èîãàíí âûíóæäåí áûë ñëóæèòü àñòðîëîãîì ïðè äâîðàõ çíàòíûõ
âåëüìîæàõ. Äî íàñ äîøëî ñëåäóþùåå âûñêàçûâàíèå Êåïëåðà, êîòîðîå ïîêàçûâàåò
åãî èñòèííîå îòíîøåíèå ê àñòðîëîãèè: ¾Êîíå÷íî, ýòà àñòðîëîãèÿ  ãëóïàÿ äî÷êà,
íî, Áîæå ìîé, êóäà áû äåëàñü å¼ ìàòü, âûñîêîìóäðàÿ àñòðîíîìèÿ, åñëè áû ó íå¼ íå
áûëî ãëóïåíüêîé äî÷êè! Ñâåò âåäü åù¼ ãîðàçäî ãëóïåå è òàê ãëóï, ÷òî äëÿ ïîëüçû
ýòîé ñòàðîé ðàçóìíîé ìàòåðè ãëóïàÿ äî÷êà äîëæíà áîëòàòü è ëãàòü. È æàëîâàíüå
ìàòåìàòèêîâ òàê íè÷òîæíî, ÷òî ìàòü, íàâåðíîå, ãîëîäàëà, åñëè áû äî÷ü íè÷åãî íå
çàðàáàòûâàëà¿. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñõîæóþ ðîëü ñûãðàëè àëõèìèêè â ðàçâèòèè
õèìèè êàê íàóêè. Íàèáîëüøóþ èçâåñòíîñòü È. Êåïëåðó ïðèíåñëè îòêðûòèÿ òðåõ
çàêîíîâ äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë, ñäåëàííûå íà îñíîâå îáðàáîòêè îãðîìíîãî ìàññèâà
àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.
Îáîñíîâàíèå ýåêòó ÏÂÎ äàë Âèëëåáðîðä Ñíåëë, èçâåñòíûé òàêæå ïîä ëà-
òèíèçèðîâàííûì èìåíåì Ñíåëëèóñ (15911626), ãîëëàíäñêèé ìàòåìàòèê è èçèê,
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èñ. 1. Ïðåëîìëåíèå è îòðàæåíèå ëó÷åé îò ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä â ñîîòâåòñòâèå
ñ çàêîíîì Ñíåëëèóñà
ïðîåññîð Ëåéäåíñêîãî óíèâåðñèòåòà. Â 1621 ã., ïîñëå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî îïòèêå, îí îòêðûë çàêîí ïðåëîìëåíèÿ ëó÷åé, ïîçæå íàçâàííûé åãî
èìåíåì [3℄. Ïåðó Ñíåëëèóñà ïðèíàäëåæàò âåñüìà çíà÷èìûå òðóäû ïî ìàòåìàòèêå,
àñòðîíîìèè, èçèêå, ãåîäåçèè, íàâèãàöèè. Ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ÏÂÎ
Ñíåëëèóñ íå ïóáëèêîâàë  îíè ïûëèëèñü â àðõèâàõ, ïîêà íå áûëè îáíàðóæåíû åíå
Äåêàðòîì, êîòîðûé âêëþ÷èë èõ â ñâîé óíäàìåíòàëüíûé òðóä ¾Íà÷àëà èëîñî-
èè¿. Âûäàþùèéñÿ âêëàä â íàóêó î ïðåëîìëåíèè è îòðàæåíèÿ ñâåòà âíåñëè Èñààê
Íüþòîí (16431727) è Îãþñò Ôðåíåëü (17881827). Îòìåòèì, ÷òî Äàíèýëü Êîëëà-
äîí (18021893) âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàë ÏÂÎ ïðè âîëíîâîäíîì ðàñïðîñòðà-
íåíèè ñâåòà â èçîãíóòîé ñòðóå âîäû. Òàêîâà êðàòêàÿ èñòîðèÿ îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ
ÏÂÎ.
Çàòåì èíòåðåñ ê çàäà÷àì ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ðàñøèðèëñÿ â ñâÿçè ñ ñîçäàíè-
åì èîíîñåðíûõ ëèíèé ñâÿçè íà ðàäèî÷àñòîòàõ, èññëåäîâàíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ïîäâîäíûõ êàíàëàõ, ïîòðåáíîñòÿìè âîëîêîííîé è íåëèíåéíîé
îïòèêè è ò. ä. [47℄.
Â äàííîé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóåò ÏÂÎ îò ïëàâíîé íåîäíîðîäíîñòè, íàâåäåííîé
ìîùíûì ëàçåðíûì ïó÷êîì â íåëèíåéíîé ñðåäå. Â îòëè÷èå îò èñêóññòâåííûõ è åñòå-
ñòâåííûõ ñòðóêòóð, ïàðàìåòðàìè èíäóöèðîâàííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæíî óïðàâ-
ëÿòü, âàðüèðóÿ ìîùíîñòü, øèðèíó, ïðîèëü ïó÷êà íàêà÷êè. ÏÂÎ îò ïåðåñòðàèâàå-
ìûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ áûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ
êàíàëîâ, ïî êîòîðûì ïåðåäàåòñÿ èíîðìàöèÿ.
1. Ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå îò ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä
1.1. åîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÏÂÎ. Ñíåëëèóñ ñîðìóëèðîâàë çàêîí ïðå-
ëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä â ñëåäóþùåì âèäå [13℄:
n1 sin θ1 = n2 sin θ2, (1)
ãäå θ1  óãîë ïàäåíèÿ, n1  ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â ïåðâîé ñðåäå, à θ2  óãîë
ïðåëîìëåíèÿ, n2  ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âî âòîðîé ñðåäå (ðèñ. 1, ñëåâà). Äëÿ
íåêîòîðûõ çàäà÷ âûðàæåíèå (1) ñëåäóåò ïåðåïèñàòü äëÿ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó
ëó÷îì è ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ϕj = pi/2− θj :
n1 cosϕ1 = n2 cosϕ2. (2)
Ïðè ïåðåõîäå ëó÷à èç áîëåå ïëîòíîé ñðåäû â ìåíåå ïëîòíóþ, n1 > n2 , ñóùå-
ñòâóåò êðèòè÷åñêèé óãîë ïàäåíèÿ θc , ïðè êîòîðîì ïðåëîìëåííûé ëó÷ íå ïðîõîäèò
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âî âòîðóþ ñðåäó, à èäåò âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñ ϕ2 = 0 , θ2 = pi/2 (ðèñ. 1,
ñïðàâà). Âîëíû, ïàäàþùèå ïîä ìåíüøèì óãëîì ϕ1 < ϕc , ïîëíîñòüþ îòðàæàþòñÿ îò
ãðàíèöû. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ïîëíûì âíóòðåííèì îòðàæåíèåì. Êðèòè÷åñêèé
óãîë ëåãêî íàõîäèòñÿ èç (1), (2):
θc = arcsin(n2/n1), ϕc = arccos(n2/n1). (3)
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çàêîí Ñíåëëèóñà (1) âûâåäåí â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïòèêè, è ïîýòîìó îí íå îïèñûâàåò ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé è ïîëÿ-
ðèçàöèé ïàäàþùåãî, ïðåëîìëåííîãî è îòðàæåííîãî ëó÷åé. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü â
ðàìêàõ âîëíîâîé òåîðèè, îñíîâû êîòîðîé çàëîæèëè Ôðåíåëü, þéãåíñ è äð.
Ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ óãëîâ ÏÂÎ äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ: â ñòåêëå
n1 = 1.5 − 1.7 è θc = 30 − 42◦ ; â âîäå n1 = 1.33 è θc = 49◦ ; â àëìàçå n1 = 2.42 è
θc = 24
◦
. Èìåííî áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîìó êðèòè÷åñêîìó óãëó àëìàçû ïðè
îïðåäåëåííîé îãðàíêå ïðåâðàùàþòñÿ â áðèëëèàíòû.
ÏÂÎ íàøëî øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâëåíèè ïðèçì; ïðèçìåííûõ áèíîê-
ëåé è òåëåñêîïîâ (óïðàâëåíèå õîäîì ëó÷åé ïðîèñõîäèò áåç ïðèìåíåíèÿ çåðêàë);
ñåíñîðîâ (â çàçîð ìåæäó ïðèçìàìè ââîäèòñÿ èññëåäóåìîå âåùåñòâî) è ÆÊ çàòâî-
ðîâ (ìåæäó ïðèçìàìè ïîìåùàåòñÿ ñëîé ÆÊ, êîòîðûé ìåíÿåò ñâîè ñâîéñòâà ïîä
äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñîçäàåò óñëîâèå äëÿ ÏÂÎ.
ßâëåíèå ÏÂÎ ìîæíî íàáëþäàòü è ïðè ìàëîì îòëè÷èè âåëè÷èí ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñðåä n1 − n2 ≪ n1 . Â äàííîì ñëó÷àå ñêîëüçÿùèé
óãîë ÏÂÎ ìîæíî âûðàçèòü ïðîñòîé îðìóëîé
ϕc =
√
2(n1 − n2)/n1. (4)
Äàæå ïðè ðàçíèöå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â ïÿòîì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé n1−
− n2 = 5 · 10−5n1 êðèòè÷åñêèé óãîë ÏÂÎ èìååò âïîëíå èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó
ϕc = 10
−2 = 0.57◦ .
1.2. Âîëíîâàÿ òåîðèÿ ÏÂÎ. Ïðè îòðàæåíèè ñâåòà îò çàäíåé ãðàíè ïðèç-
ìû â ìåíåå ïëîòíîé ñðåäå îáðàçóåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà, â êîòî-
ðîé ïîâåðõíîñòü ðàâíîé àçû ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ðàâíîé àìïëèòóäû:
A(ϕ2 = 0) = A0 exp(ikz − x/h) . Àìïëèòóäà ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ýêñïîíåíöèàëüíî
ñïàäàåò âãëóáü ìåíåå ïëîòíîé ñðåäû, ýíåðãèÿ ëîêàëèçóåòñÿ â ñëîå òîëùèíîé h â
íåñêîëüêî äëèí âîëí [8℄. Åñëè äîñòàòî÷íî áëèçêî îò ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæèòü äðó-
ãóþ ïðèçìó, òî âîëíà ìîæåò ïðåîäîëåòü ìàëûé çàçîð. Â ïîäòâåðæäåíèå ýåêòà
ÏÂÎ ñ òóííåëèðîâàíèåì èíòåðåñíûé îïûò ïîñòàâèëè Ë.È. Ìàíäåëüøòàì è Ï. Ñå-
ëåíèè (ñì. [6℄). Îíè ïîãðóçèëè ñòåêëÿííóþ ïðèçìó íèæíåé ãðàíüþ â æèäêîñòü,
â êîòîðîé áûëî ðàñòâîðåíî ëóîðåñöåíòíîå âåùåñòâî. Ñâåò, ïàäàÿ ÷åðåç ïðèçìó
íà ãðàíèöó æèäêîñòè ïîä óãëîì áîëüøèì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, èñïûòûâàë íà
ãðàíèöå ýåêò ÏÂÎ. Îäíàêî ÷àñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðîíèêàÿ â òîíêèé ñëîé
ïðèãðàíè÷íîé æèäêîñòè, âûçûâàë åãî ëóîðåñöåíòíîå ñâå÷åíèå. Öâåò ëóîðåñ-
öåíöèè îòëè÷àëñÿ îò öâåòà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, à ñâå÷åíèå ïðèãðàíè÷íîãî ñëîÿ
äàëî âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ýòîò ýåêò.
Ýåêò ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ
[7, 8℄. Ñåðäöåâèíà âîëîêíà ñîçäà¼òñÿ èç ñòåêëà ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
è ïîìåùàåòñÿ â îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíóþ ñðåäó (ïëàñòèêîâóþ îáîëî÷êó èëè âîç-
äóõ). Â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö ïî âîëíîâîäó áåæèò íåîäíîðîäíàÿ âîëíà
ñ íåèçìåíÿþùèìèñÿ àìïëèòóäíûì è àçîâûì ïðîèëÿìè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìîäó âîëíîâîäà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Ñâåòîâîäû
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíîðìàöèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.
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2. Ïîëíîå îòðàæåíèå â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå
Ïóñòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû, n(x) .
Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé ñðåäû èëè ñ íàâåäåíèåì íåîä-
íîðîäíîñòè âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, íàïðèìåð ëàçåðíûì ïó÷êîì. Â òàêîé ñëîè-
ñòîé ñðåäå ñîõðàíÿåòñÿ âåëè÷èíà ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà íà îñü [8℄: k =
= (ω/c)n(x) cosϕ(x) = const. Âûáèðàÿ íà÷àëüíóþ òî÷êó x = x0 , ïîëó÷àåì îáîáùå-
íèå çàêîíà ïðåëîìëåíèÿ íà íåîäíîðîäíûå ñðåäû:
n(x) cosϕ(x) = n0 cosϕ0. (5)
Â äâóõñëîéíîé ñðåäå âûðàæåíèå (5) ïåðåõîäèò â îðìóëó Ñíåëëèóñà (2).
Äëÿ ìàëûõ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ ϕ = dx/dz ≪ 1 â ñëàáî íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñ
n(x) ≈ n0 èç (5) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ òðàåêòîðèè ëó÷à â ïàðàêñèàëüíîì
ïðèáëèæåíèè [8℄:
dx/dz = ±
√
2
√
ϕ2
0
/2 + [n(x) − n0]/n0. (6)
Çíàê ïåðåä ðàäèêàëîì ìåíÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè òî÷êè ïîâîðîòà, â êîòîðîé
ëó÷ èäåò ïàðàëëåëüíî îñè . Ïîëàãàÿ â (6) dx/dz = 0 , íàõîäèì èç ïîäêîðåííîãî
âûðàæåíèÿ óðàâíåíèå äëÿ êîîðäèíàòû òî÷êè ïîâîðîòà:
n(xt) = n0(1− ϕ20/2). (7)
Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò îò ñëîÿ ñ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ, ÷åì â èñõîäíîé òî÷êå, n(xt) < n0 . Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå íà÷àëüíûé óãîë
íàêëîíà ϕ0 , òåì ãëóáæå ïðîíèêàåò ëó÷ â íåîäíîðîäíûå ñëîè. Ïðè îòðàæåíèè îò
êîëîêîëîîáðàçíîé íåîäíîðîäíîñòè (óãëóáëåíèÿ â ïðîèëå n(x)) ñ ìèíèìóìîì ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíûì nmin , êðèòè÷åñêèé óãîë ÏÂÎ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòîé
îðìóëîé
ϕc =
√
2(n0 − nmin). (8)
Óðàâíåíèå ëó÷à (6) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó
d2x
dz2
=
1
n0
dn(x)
dx
. (9)
Îòñþäà âèäíî, ÷òî êðèâèçíà òðàåêòîðèè ëó÷à îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â ëèíåéíîì ñëîå n(x) = n0(1 − x/H) ëó÷è èìåþò îðìó
ïàðàáîëû x = ϕ0z − z2/(2H). Â åå âåðøèíå xt = ϕ20H/2, zt = ϕ0H íàõîäèòñÿ
òî÷êà ïîâîðîòà ëó÷à. Õîä ëó÷à ïðè îòðàæåíèè îò îòðèöàòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè
ñ ãàóññîâûì ïðîèëåì ïîêàçàí íà ðèñ. 2. ßâëåíèå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ â àòìîñåðå (ìèðàæè), èîíîñåðå (îòðàæåíèå ðàäèîâîëí), ïîäâîäíîé àêóñòèêå
(çâóêîâûå êàíàëû), îïòè÷åñêèõ êëèíüÿõ è ò. ä.
Ýåêòû òèïà ÏÂÎ ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
äëÿ îãèáàþùåé âîëíîâîãî ïó÷êà A [8℄:
i
∂A
∂z
− 1
2k
(
∂2A
∂x2
+
∂2A
∂x2
)
= k0[n(x)− n(x0)]A. (10)
Íåîäíîðîäíîñòü n(x) > n(x0) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèòÿãèâàþùèé ïîòåí-
öèàë, à n(x) < n(x0)  êàê îòòàëêèâàþùèé ïîòåíöèàë. Â îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ
ðåàëèçóåòñÿ ïåðâûé ñëó÷àé. Â ãðàäèåíòíîì âîëíîâîäå ñ ïðîèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ n(x) = n(x0)[1 + α ch
−1(x/w)] îðìèðóåòñÿ ìîäà
A(x, z)) = A0 ch
−1(x/w) exp(−iz/(2kw2); (11)
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èñ. 2. Òðàåêòîðèÿ ëó÷à ïðè îòðàæåíèè îò èíäóöèðîâàííîé ãàóññîâûì ëàçåðíûì ïó÷êîì
íåîäíîðîäíîñòè n(x) = n0 − nnl exp [−(x− 12)
2]
øèðèíà âîëíîâîäíîãî ïó÷êà è ãëóáèíà íåîäíîðîäíîñòè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
α k2w2 = 1 . Ñîãëàñíî ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå (6) ëó÷è ïåðèîäè÷åñêè îêóñèðó-
þòñÿ è òåì ñàìûì óäåðæèâàþòñÿ îêîëî îñè âîëíîâîäà.
Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñðåäå ñ äåîêóñèðóþùèì êàíàëîì, â êîòîðîì
ïðîèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èìååò âèä óãëóáëåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, óíê-
öèÿ n(x) = n(0)[1 − α th2(x/w)] . Â òàêîì êàíàëå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïó÷îê ñ
ïðîâàëîì èíòåíñèâíîñòè íà îñè:
A(x, z) = A0 th (x/w) exp(iz/kw
2) (12)
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ αk2 w2 = 1 . Çäåñü ëó÷è îòðàæàþòñÿ îò îòðèöàòåëüíîãî
ïîòåíöèàëà, íå äîñòèãàÿ öåíòðà.
3. ßâëåíèå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå
3.1. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñîëèòîíû. ßâëåíèå ÏÂÎ èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü â ñîëèòîííîé èçèêå. Âîëíîâàÿ äèíàìèêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîëèòîíà â ñðå-
äå ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ n = n0 + n2 |A|2 îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíå-
íèåì Øðåäèíãåðà äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû A(ñð. ñ (10)) [7, 8℄:
i
∂A
∂z
− 1
2k
(
∂2A
∂x2
+
∂2A
∂y2
)
=
ω
n0c
n2 |A|2 A. (13)
Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèðàêöèîííîé
Ldif = pin0w
2/λ è íåëèíåéíîé Lnl = λn0/(n2 |A(0)|2) äëèíàìè, ãäå w  øèðèíà
ïó÷êà, λ  äëèíà âîëíû.
Â ñðåäå ñ ïîëîæèòåëüíîé íåëèíåéíîñòüþ n2 > 0 âîçìîæåí áàëàíñ äèðàêöè-
îííîãî ðàñïëûâàíèÿ è ñàìîîêóñèðîâêè Ldif = Lnl , ïðè êîòîðîì ñòàöèîíàðíîå
ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (13) èìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ îðìó
A = A0 ch
−1(x/w) exp(−iqz) . Òàêîé âîëíîâîé ïó÷îê íàçûâàåòñÿ ñâåòëûì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ñîëèòîíîì, êîòîðûé óäåðæèâàåòñÿ â íåëèíåéíîì ãðàäèåíòíîì âîëíîâîäå
(ñð. ñ (11)).
Â äåîêóñèðóþùåé ñðåäå ñ îòðèöàòåëüíîé íåëèíåéíîñòüþ n2 < 0 îð-
ìèðóåòñÿ òåìíûé ñîëèòîí, â öåíòðå êîòîðîãî àìïëèòóäà ðàâíà íóëþ: A =
= A0 th(x/w) exp(iqz) . Çäåñü íàáëþäàåòñÿ àíàëîãèÿ ñ ìîäîé îòðèöàòåëüíîãî êà-
íàëà (12). Ïðè áàëàíñå Ldif = Lnl ¾ëó÷è¿ îòðàæàþòñÿ îò îñè òåìíîãî âîëíîâîäà,
íå äîõîäÿ äî åãî öåíòðà.
3.2. Ïîëíîå îòðàæåíèå îò èíäóöèðîâàííîé íåîäíîðîäíîñòè. Îòðè-
öàòåëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü ìîæíî ñîçäàòü â íåëèíåéíîé äåîêóñèðóþùåé ñðåäå
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èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî íàáëþäåíèþ îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà
îò ïó÷êà äðóãîé ÷àñòîòû â ïîãëîùàþùåé ñðåäå  êþâåòå ñî ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì
ñ n(|A|2) < n(0) . Â äåîêóñèðóþùèõ ñðåäàõ ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ n = n0 +
+ n2|A|2 äîëæíî áûòü n2 < 0 . Ê ýòîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îòîðå-
ðàêòèâíûå êðèñòàëëû. Â óìåðåííî ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò
òåïëîâàÿ íåëèíåéíîñòü n = n0 + dn/dT (T − T0) ñ èñòî÷íèêîì òåïëà îò ëàçåðíûõ
ïó÷êîâ ðàçíûõ ÷àñòîò:
κ
(
∂2A
∂x2
+
∂2A
∂y2
)
= δ1 |A1|2 + δ2 |A2|2 , (14)
ãäå κ  êîýèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, δj  êîýèöèåíò ïîãëîùåíèÿ.
Íàïðàâèì â ïîãëîùàþùóþ ñðåäó äâà ïó÷êà ðàçíûõ ÷àñòîò: ìîùíûé ïó÷îê íà-
êà÷êè è ñëàáûé ñèãíàëüíûé ïó÷îê. Èõ îãèáàþùèå ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿì
i
∂Aj
∂z
− 1
2k
(
∂2Aj
∂x2
+
∂2Aj
∂y2
)
= −(δj/2)Aj + k0j dn
dT
(T − T0)Aj (15)
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
Aj = Ej exp[−(x/wj)2 − (y/wj)2 − i kj ϕ0j x], (j = 1, 2). (16)
Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ îò èíäóöèðîâàííîé íåîäíîðîäíîñòè ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè (6)(9). Ïðèìåíÿÿ îðìóëó (7), íàõîäèì êðèòè÷å-
ñêèé óãîë íåëèíåéíîãî ÏÂÎ
ϕc, nl =
√
2[nnl(x0)− nnl(0)]/n0. (17)
Â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íà ïåðèåðèè è íà îñè ïó÷êà
îáû÷íî îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10−4n0 . Òîãäà ïîëíîå îòðàæåíèå áóäóò èñïû-
òûâàòü âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîä óãëîì ê ïó÷êó íàêà÷êè ìåíåå 0.8◦ . Ýòî
ïîäòâåðäèëîñü â ýêñïåðèìåíòå, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
3.3. Ýêñïåðèìåíò ïî íåëèíåéíîìó îòðàæåíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà îò
ïó÷êà äðóãîé ÷àñòîòû. Ñïèðòîâîé ðàñòâîð éîäà áûë ïîìåùåí â ïëàñòèêîâóþ
êþâåòó. Êþâåòà ñòàâèëàñü íà ïóòè äâóõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
â îäíîì íàïðàâëåíèè. Êðàñíûé ëàçåð ðàáîòàë íà äëèíå âîëíû 532 íì ñ ðåãó-
ëèðóåìûìè ìîùíîñòüþ îò 0 äî 30 ìÂò è ïîëÿðèçàöèåé ïó÷êà (ñ ïîìîùüþ λ/2
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èñ. 4. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ëàçåðíûõ ïóêîâ íà âûõîäå èç êþâåòû ñî ñïèðòîì ïðè ìàëîé
ìîùíîñòè îïîðíîãî ëàçåðà (îòðàæåíèå îòñóòñòâóåò) è ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè 21.4 ìÂò.
Âåðõíèé ðÿä  ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñíèìêè ñ ïîìîùüþ CCD-êàìåðû, íèæíèé ðÿä  ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïëàñòèíû). Âòîðîé çåëåíûé ïó÷îê èìåë äëèíó âîëíû 632.8 íì è èêñèðîâàííóþ
ìîùíîñòü 0.71 ìÂò ñ ó÷åòîì ∼0.056 ìÂò, îòðàæåííûõ â æèäêîñòü ïîñëå äåëèòå-
ëÿ ïó÷êîâ. Èçìåðåííîå ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà äëèíå âîëíû
532 íì ñîñòàâèëî 45.5%. Ïó÷êè ìîãëè îêóñèðîâàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà
ëèíçàìè Ë1 è Ë2 . Äâà ïó÷êà ïåðåñåêàëè äðóã äðóãà èëè â íà÷àëå, èëè âíóòðè
êþâåòû. Ôîêóñ êàæäîãî ïó÷êà íàõîäèëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â îäíîì è òîì æå ìå-
ñòå â æèäêîñòè. Äåëèòåëü ïó÷êîâ ìîæíî áûëî ïåðåìåùàòü, ÷òîáû èçìåíèòü òî÷êó
ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííûì óãëà ìåæäó íèìè. Òðåòüÿ ëèíçà
Ë3 èñïîëüçîâàëàñü, ÷òîáû âûâåñòè âûõîäíóþ ãðàíü êþâåòû íà öâåòíóþ öèðî-
âóþ êàìåðó. Ïîëÿðèçàöèîííûé äåëèòåëü ïó÷êîâ èñïîëüçîâàëñÿ â êîìáèíàöèè ñ
ïëàñòèíîé λ/2, ÷òîáû îòèëüòðîâàòü çåëåíûé ïó÷îê òàê, ÷òîáû èçîáðàæåíèå íå
íàñûùàëîñü çåëåíûì öâåòîì. Êðàñíûé èëüòð ìîã áûòü âñòàâëåí ïåðåä êàìåðîé,
÷òîáû ïîëíîñòüþ óäàëèòü çåëåíóþ çàñâåòêó èç èçîáðàæåíèÿ. Øèðèíà ïåðåòÿæêè
çåëåíîãî ïó÷êà ðàâíà 18.7 ìêì. Â ýêñïåðèìåíòàõ ýåêò îòðàæåíèÿ èññëåäîâàëñÿ
äëÿ íåñêîëüêèõ óðîâíåé ìîùíîñòè è ðàçíûõ óãëîâ ïåðåñå÷åíèÿ è ïîëîæåíèé â êþ-
âåòå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 âåðõíåì ðÿäó ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå ïó÷êîâ íà
òîðöå êþâåòû ïðè ìàëîé ìîùíîñòè êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ P1 ≈ 1 ìÂò (ñëåâà), êîãäà
îòðàæåíèå îòñóòñòâóåò, è áîëüøîé ìîùíîñòè P1 = 24 ìÂò (ñïðàâà), êîãäà çåëåíûé
ïó÷îê îòðàçèëñÿ îò êðàñíîãî ïó÷êà. Â íèæíåì ðÿäó ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ ïó÷êîâ,
ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííî ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (13)(15). Âèäíî õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñíèìêîâ è ñå÷åíèé ïó÷êîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè.
Âû÷èñëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî óãëà ïî îðìóëå (13) äëÿ ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà
äàþò âåëè÷èíó ϕc ≈ 0.013 , ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ óñëîâèåì ïîëíîãî îòðàæåíèÿ
â ýêñïåðèìåíòå: ϕ0 ≈ 0.008 < ϕc . Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ëàçåðíûé ïó÷îê ïîñëå
îòðàæåíèÿ îò çåëåíîãî ïó÷êà öèëèíäðè÷åñêîé îðìû ïðèîáðåë ñëåãêà ñåðïîâèä-
íóþ îðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèè. Ýòî ýåêò âûïóêëîãî íåëèíåéíîãî çåðêàëà; îí
ïðîÿâëÿåòñÿ è â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ðèñ. 4, ïðàâûé ñòîëáåö).
Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ÿâëåíèå ÏÂÎ ñâåòà è â íàøè äíè èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ, íà÷èíàÿ îò ñïåêòðîñêîïèè
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äî äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûìè ïó÷êàìè. Íîâóþ æèçíü ÏÂÎ ïðèîáðåëî
â âîëîêîííîé îïòèêå è íåëèíåéíîé îïòèêå. Â ñàìîîêóñèðóþùèõ ñðåäàõ îðìèðó-
þòñÿ ëîêàëèçîâàííûå ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûå ñîëèòîíû. Â äå-
îêóñèðóþùèõ ñðåäàõ ìîæíî ñîçäàâàòü èíäóöèðîâàííûå òåëà â îðìå ëàçåðíûõ
ïó÷êîâ. Ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ÏÂÎ èíäóöèðîâàííóþ îáúåìíóþ íåîäíîðîäíîñòü
ìîæíî ñäåëàòü íåïðîçðà÷íîé è íàáëþäàòü îòðàæåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà îäíîé ÷à-
ñòîòû îò ëàçåðíîãî ïó÷êà äðóãîé ÷àñòîòû.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòàìè ¾Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû¿ (ÍØ-
671.2008.2), ÔÔÈ ( 08-02-00717, 09-02-01028).
Summary
A.P. Sukhorukov. Total Reetion of Optial Waves in Media with Indued Inhomogeneity.
The review of researh works on total internal reetion from the boundary of two media
and smooth layered inhomogeneity is presented. Bases of the theory of total reetion are
given: the equation of trajetories in the layered media is derived, the ritial angle of total
reetion is found. The mehanism of reetion from the inhomogeneity reated by a laser
beam in nonlinear media is onsidered. The results of numerial simulation niely agree with
the data of the laser experiment when one laser beam is reeted from other laser beam in a
uvette lled with the olored alohol.
Key words: optis, wave, total internal reetion, inhomogeneity, ray, trajetory,
nonlinearity, defousing.
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